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A B S T R A C T
Wastewater Treatment Plants that use the activated sludge system are characterized by
being a complex ecosystem, responsible for the treatment of waste water, through biological
processes that metabolize organic and inorganic substances into products that are more
environmentally tolerable . The microorganism′s community of this system requires close
monitoring and control, using regular microscopic inspections to avoid economic losses
and environmental damage caused by unbalanced bacterial populations.
The technological innovation of the last decades has allowed the monitoring by com-
puters that was previously carried out by a human operator. ”Flocs and Filaments” is
a software that can morphologically analyse the bacterial populations with the treatment
of one or more digital grayscale images, acquired from laboratory reactors or Wastewater
Treatment Plants.
In this master’s dissertation, an online platform was built, which integrated the ”Flocs
and Filaments” software, previously optimized and compiled. The platform allows the
monitoring of this biological process, being accessible through mobile devices and comput-
ers.
Keywords: Wastewater treatment plants, Activated sludge; Image analysis.
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R E S U M O
As Estac¸o˜es de Tratamento de A´guas Residuais que utilizam o sistema de lamas ativadas
caraterizam-se por serem um complexo ecossistema, responsa´vel pelo tratamento de a´guas
residuais, atrave´s de processos biolo´gicos que metabolizam substaˆncias orgaˆnicas e in-
orgaˆnicas em produtos mais tolera´veis a nı´vel ambiental. A comunidade de microrgan-
ismos desse sistema requer uma apertada monitorizac¸a˜o e controlo, recorrendo a inspec¸o˜es
regulares por microscopia para evitar perdas econo´micas e danos ambientais provocados
por populac¸o˜es bacterianas que na˜o estejam balanceadas.
A inovac¸a˜o tecnolo´gica das u´ltimas de´cadas permitiu que a monitorizac¸a˜o que era real-
izada atrave´s de um operador humano, passasse a ser desempenhada por computadores,
atrave´s por exemplo de programas como o ”Flocos e Filamentos” que consegue analisar
morfologicamente as populac¸o˜es bacterianas com o tratamento de uma ou mais imagens
digitais grayscale 8 bits, adquiridas de reatores laboratoriais ou Estac¸o˜es de Tratamento de
A´guas Residuais.
Nesta dissertac¸a˜o de mestrado, foi construı´da uma plataforma online, que integrou o
programa ”Flocos e Filamentos” otimizado e compilado. A plataforma permite facilitar a
monitorizac¸a˜o deste processo biolo´gico, sendo acessı´vel atrave´s de dispositivos moveis e
computadores.
Palavas-Chave: Estac¸o˜es de Tratamento de A´guas Residuais, Lamas ativadas, Analise de
Imagem.
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I N T R O D U C¸ A˜ O
1.1 contexto
A espe´cie humana, devido a`s suas necessidades fisiolo´gicas, fixou-se pro´xima de fontes
de a´gua. Com a revoluc¸a˜o industrial e o subsequente aumento da populac¸a˜o, houve um
aumento de descargas de a´guas residuais e efluentes nesses recursos hı´dricos. Consequente-
mente a essas descargas surgiram episo´dios como o “Great Stink” no vera˜o de 1858, no rio
Tamisa em Londres, que devido a` reduc¸a˜o do caudal do rio e ao alto nı´vel de poluic¸a˜o das
a´guas, levou a problemas de mau cheiro degradando a qualidade de vida da metro´pole. A
soluc¸a˜o encontrada nessa altura foi deslocar as descargas atrave´s de um sistema de sanea-
mento para fora da cidade, e assim, evitar o mau cheiro do rio e diminuir o risco de doenc¸as
infeciosas como co´lera, febre tifoide, entre outras [6]. Essa soluc¸a˜o, em termos ambientais,
na˜o resolvia a poluic¸a˜o das a´guas do rio Tamisa, apenas a deslocava de local [7]. So´ em
1914 e´ que surgiu o primeiro proto´tipo para uma estac¸a˜o de tratamento de a´guas residu-
ais (ETAR) com o sistema de lamas ativadas (LA), atrave´s de um sistema desenhado por
Ardern e Lockett. Com este proto´tipo foi possı´vel reduzir a poluic¸a˜o de a´guas residuais em
menos de 24 horas, permitindo que fosse economicamente via´vel a sua implementac¸a˜o a`
escala mundial. Ja´ nesse tempo Ardern e Locket referiam a importaˆncia de monitorizac¸a˜o
deste processo, uma vez que este era influenciado por va´rios factores como a temperatura
e o pH [8, 9].
A partir de 1914 o nu´mero de ETARs com sistema de LA aumentaram drasticamente
no Reino Unido e Estados Unidos da Ame´rica, com especial atenc¸a˜o para o caso dos Es-
tados Unidos da Ame´rica que entre 1924 e 1928 viu crescer a um nı´vel exponencial a sua
capacidade de tratamento de a´guas atrave´s deste sistema [8]. Em Portugal, o saneamento
de a´guas residuais comec¸ou a ser discutido na transic¸a˜o do se´culo XIX para o XX, contudo
pouco avanc¸ou ate´ 1970 devido a problemas financeiros e polı´ticos, como a bancarrota de
1892 e a Implantac¸a˜o da Repu´blica Portuguesa em 1910. Em 1972 apenas 17% da populac¸a˜o
tinha acesso a` rede de esgotos. Com este enorme atraso em relac¸a˜o aos restantes paı´ses eu-
ropeus, Portugal viu-se perante um surto de co´lera na ve´spera da Revoluc¸a˜o de Abril (25
de Abril 1974) que rapidamente se propagou a va´rias cidades de todo paı´s, registando-se
1
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2371 ocorreˆncias e 41 mortes. Com a entrada de Portugal na comunidade europeia surgiu
um dra´stico desenvolvimento nesta a´rea, e em 2014, o saneamento chegou a quase todas as
zonas do paı´s com uma percentagem de 85 a 90% das habitac¸o˜es. No que diz respeito ao
tratamento de a´guas residuais, a meta dos 90% ainda na˜o foi cumprida, ficando nos 79%.
Contudo a qualidade da a´gua dos rios, estua´rios e zonas balneares tem vindo a aumentar,
como se pode verificar com o aumento da populac¸a˜o de peixes nos rios Tejo e Ave que eram
considerados ha´ de´cadas como rios “mortos”, assim como, com o aumento das bandeiras
azuis das praias [10].
As ETARs com sistema de LA caraterizam-se por serem um complexo ecossistema, re-
sponsa´vel pelo tratamento de a´guas residuais e efluentes, atrave´s de processos biolo´gicos
que metabolizam substaˆncias orgaˆnicas e inorgaˆnicas em produtos mais tolera´veis a nı´vel
ambiental. A comunidade de microrganismos desse sistema requer uma apertada
monitorizac¸a˜o e controlo, recorrendo a inspec¸o˜es regulares por microscopia de forma a
evitar perdas econo´micas e danos ambientais provocados por populac¸o˜es bacterianas que
na˜o estejam balanceadas [11, 12]. Atendendo que este processo foi sempre atualizado com
novas tecnologias, sente-se que e´ tempo para que a monitorizac¸a˜o deste seja feita por uma
plataforma online que ajude na caracterizac¸a˜o das comunidades microbianas das ETARs,
atrave´s do carregamento de imagens das populac¸o˜es microbianas.
1.2 objetivos
O objetivo principal deste trabalho e´ criar uma plataforma online para incorporac¸a˜o dos
programas “Flocos e Filamentos” e “Paraˆmetros” desenvolvidos no Centro de Engenharia
Biolo´gica (CEB) da Universidade do Minho pelo Doutor Luı´s Amaral [4, 13]. De um modo
geral e´ necessa´rio cumprir os seguintes passos:
• Compilar o co´digo do programa ”Flocos e Filamentos” para uma Standalone Applica-
tion;
• Criac¸a˜o de uma base de dados Structured Query Language (SQL) Server para utilizadores
e respetivos dados de utilizac¸a˜o;
• Construc¸a˜o de um website na linguagem ASP.NET que permita:
1. Registo de novos utilizadores;
2. Login de utilizadores;
3. Comunicac¸a˜o entre a Standalone Application do programa ”Flocos e Filamentos”
e o website;
4. Criac¸a˜o de espac¸o para os utilizadores poderem enviar imagens para ana´lise e
receber resultados das imagens analisadas;
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5. Espac¸o para os utilizadores conseguirem visualizar resultados em func¸a˜o do
tempo e ETAR;
6. Alojamento do website.
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E S TA D O D A A RT E
2.1 lamas ativadas
O sistema de LA e´ um processo biolo´gico de tratamento de efluentes e a´guas residuais
muito utilizado em ETARs municipais e industriais. O seu principal objetivo e´ metabolizar
compostos orgaˆnicos e inorgaˆnicos em substaˆncias tolera´veis para o ambiente. Este pro-
cesso de tratamento engloba dois sistemas unita´rios: um reator biolo´gico arejado e um clar-
ificador de gravidade. O reator biolo´gico arejado conte´m lamas ativadas, responsa´veis pela
eliminac¸a˜o e transformac¸a˜o dos poluentes. O oxige´nio (O2) presente no reator tem especial
importaˆncia para satisfazer as necessidades em oxige´nio das bacte´rias aero´bias responsa´veis
pela formac¸a˜o de dio´xido de carbono (CO2) e biomassa celular. O O2 e´ ainda essencial para
a oxidac¸a˜o do amo´nio (NH4+) em nitrato (NO3−). O clarificador de gravidade permite
a decantac¸a˜o das LA provocando a separac¸a˜o entre a fase lı´quida e a biomassa celular,
obtendo-se um efluente tratado separado das LA que normalmente sa˜o reaproveitadas na
unidade anterior [1, 14].
Os reatores descontı´nuos sequenciais, utilizam apenas um tanque onde acontecem todas
as fases do processo: enchimento, reac¸a˜o, sedimentac¸a˜o, descarga e paragem [15, 16, 17, 18,
19]. Este sistema tem uma grande vantagem em relac¸a˜o ao sistema de LA convencional,
uma vez que ocupa uma a´rea inferior, podendo ser instalado em sı´tios com limitac¸a˜o de
espac¸o, como e´ o caso da indu´stria do papel e teˆxtil [16].
O estudo de Akın permitiu revelar o facto de ser possı´vel monitorizar e controlar o pro-
cesso biolo´gico pela internet, atrave´s do controlo de paraˆmetros como o pH, o oxige´nio dis-
solvido (OD) e o potencial de oxidac¸a˜o-reduc¸a˜o. Com este estudo, foi possı´vel concluir que
a leitura conjunta dos paraˆmetros pH e potencial de oxidac¸a˜o-reduc¸a˜o permitem explicar
na integra o processo biolo´gico. Este estudo permitiu ainda concluir, que a monitorizac¸a˜o
do OD consegue controlar a absorc¸a˜o de fo´sforo e nitrificac¸a˜o em condic¸o˜es aero´bias [19].
Os valores de pH do reator esta˜o relacionados com o crescimento da populac¸a˜o mi-
crobiana e suas reac¸o˜es [19, 20]. O aumento do pH no reator esta´ relacionado com a
amonificac¸a˜o, enquanto que a desnitrificac¸a˜o o diminui [19].
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O potencial de oxidac¸a˜o-reduc¸a˜o permite monitorizar variac¸o˜es dos paraˆmetros orgaˆnicos
e inorgaˆnicos do sistema, como por exemplo: a concentrac¸a˜o de OD que indica o excesso
ou falta de arejamento, a remoc¸a˜o de compostos como azoto [21], e a carga elevada de
nutrientes [19, 20].
2.2 problemas das lamas ativadas
2.2.1 Crescimento disperso
Os microrganismos crescem dispersamente em pequenos flocos ou isolados, formando um
efluente turvo onde na˜o existe decantac¸a˜o das lamas, como pode-se verificar na figura
1. Ainda se sabe pouco sobre as causas deste problema, mas pensa-se que esta˜o associ-
adas com a introduc¸a˜o de bacte´rias na˜o floculantes de elevado nı´vel de crescimento, com
a presenc¸a de componentes quı´micos dos efluentes, como e´ o caso da presenc¸a de tensioa-
tivos que fazem parte da constituic¸a˜o de champoˆs e pasta de dentes, e com as elevadas
concentrac¸o˜es de catio˜es monovalentes (exemplo, Na+ e K+) em relac¸a˜o a`s concentrac¸o˜es
dos divalentes (exemplo, Mg2+ e Ca2+)[1, 22].
Figura 1: Feno´meno de crescimento disperso em LA [1].
2.2.2 Formac¸a˜o de espuma
A formac¸a˜o de espumas na superfı´cie da ETAR pode ser causada por surfactantes e por
bacte´rias, nomeadamente, bacte´rias do ge´nero Nocardia spp., Microthrix parvicella, e menos
frequentemente por bacte´rias filamentosas do tipo 1863. Os agentes M. parvicella e nocar-
dioformes possuem propriedades hidrofo´bicas podendo incorporar bolhas de ar presentes
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no reator. Caso as suas populac¸o˜es sejam significativamente grandes, podem agregar-se
a flocos que por serem menos densos do que a a´gua sobem a` superfı´cie formando lamas
espessas e acastanhadas. Este problema e´ difı´cil de remover mecanicamente, podendo levar
a` saı´da destas espumas pela periferia do reator [1].
2.2.3 Bulking viscoso ou zoogleal
O bulking viscoso e´ caraterizado por lamas de consisteˆncia viscosa, uma vez que os micror-
ganismos apresentam grandes quantidades de material extracelular. Este problema reduz
a sedimentac¸a˜o das LA e os nı´veis de compactac¸a˜o [1]. Na figura 2, e´ possı´vel verificar um
problema de bulking viscoso.
Figura 2: Feno´meno de bulking viscoso em LA [1].
2.2.4 Flocos pin point
Os flocos pin point, caracterizam-se por flocos circulares compactos de pequenas dimenso˜es
(<70 µm). Estes resultam da ma´ formac¸a˜o de flocos que por ac¸a˜o da turbuleˆncia do reator
na˜o resistem a`s forc¸as mecaˆnicas e fragmentam-se. Este feno´meno diminui a sedimentac¸a˜o
e cria um sobrenadante turvo [1]. Na figura 3, pode-se verificar um problema de flocospin
point.
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Figura 3: Feno´meno de flocos pin point em LA [1].
2.2.5 Bulking Filamentoso
O feno´meno bulking filamentoso e´ caraterizado pela extrema abundaˆncia de organismos
filamentosos, como se pode verificar na figura 4. Estes microrganismos ligam-se a flocos,
interferindo com a sedimentac¸a˜o, compactac¸a˜o e densidade das LA. Quando as LA produzi-
das por este feno´meno sedimentam, verifica-se a formac¸a˜o de um sobrenadante muito claro,
uma vez que os microrganismos filamentosos retiram as pequenas partı´culas responsa´veis
pela turbidez do sobrenadante [1].
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Figura 4: Feno´meno de bulking filamentoso em LA [1].
2.3 monitorizac¸a˜o de lamas ativadas
A monitorizac¸a˜o do sistema de LA e´ realizada como um protocolo de rotina das ETARs
e e´ feita essencialmente com o auxı´lio de instrumentos de ampliac¸a˜o de objetos, como
a microscopia o´tica. Este protocolo de rotina permite poupar custos desnecessa´rios de
manutenc¸a˜o da ETAR, riscos ambientais e aumenta a eficieˆncia do sistema [14, 23].
A eficieˆncia do sistema de LA esta´ ligada a diversos factores como por exemplo: o
equilı´brio entre as populac¸o˜es bacterianas formadoras de flocos e bacte´rias filamentosas,
morfologia das bacte´rias, factores fı´sicos e factores quı´micos [14]. A morfologia dos flocos
e´ avaliada atrave´s da forma, estrutura e solidez.
Sistemas com flocos de formas irregulares e fracos podem resultar do fornecimento de
oxige´nio no tanque de arejamento e presenc¸a de bacte´rias filamentosas e esta˜o relaciona-
dos com baixas velocidades de sedimentac¸a˜o das LA [14]. Os problemas associados a`s
LA’s indicados na secc¸a˜o anterior podem resultar de de´fices de nutrientes, fornecimento de
oxige´nio e nı´veis de substaˆncias orgaˆnicas [14].
A inovac¸a˜o tecnolo´gica das u´ltimas de´cadas permitiu que a monitorizac¸a˜o que era real-
izada atrave´s de um operador humano, passasse a ser desempenhada por computadores.
Esta inovac¸a˜o tornou-se via´vel devido ao surgimento de imagens digitais, decre´scimo do
prec¸o e aumento de caraterı´sticas de componentes eletro´nicos como ma´quinas digitais, com-
putadores e por sua vez software [13, 14, 24].
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2.3.1 Imagem digital
As imagens digitais sa˜o compostas por uma matriz de pixe´is de M (linhas) x N (colunas).
Cada pixel aloja a informac¸a˜o relativa a um valor de brilho e o seu tamanho esta´ dependente
do nu´mero de sensores da caˆmara utilizada para a sua obtenc¸a˜o [25]. O nu´mero de bits
esta´ dependente do tipo de imagem, se for uma imagem digital greyscale (preto e branco)
a imagem tem 8 bits e apresenta 256 possı´veis valores de brilho para cada pixel. Uma
imagem com cor apresenta 8 bits para cada paraˆmetro do canal Red, Green e Blue (RGB),
correspondendo a uma imagem de 24 bits [14, 25, 26].
2.3.2 Aquisic¸a˜o de imagem digital
A obtenc¸a˜o de imagens digitais para ana´lise posterior e´ realizada atrave´s da colocac¸a˜o
de uma caˆmara de aquisic¸a˜o junto a` ocular do instrumento de ampliac¸a˜o de amostras de
LA. Geralmente sa˜o utilizados o microsco´pio o´tico e o microsco´pio de fluoresceˆncia como
instrumento de ampliac¸a˜o das LA [4, 11, 13, 14, 23, 24, 27, 28].
O nu´mero de bits da imagem digital adquirida depende de qual o instrumento de ampliac¸a˜o
e respetiva te´cnica. Por exemplo, se for utilizada uma microscopia o´tica sem recurso a
te´cnicas de colorac¸a˜o obteˆm-se imagens digitais de 8 bits, enquanto recorrendo a micro-
scopia de fluoresceˆncia podera´ obter-se uma imagem digital de 24 bits [14, 27].
2.3.3 Processamento da imagem digital
As imagens adquiridas necessitam de um primeiro tratamento onde se retira o ruı´do da im-
agem atrave´s de um filtro que torna homoge´neo os pixe´is tendo em conta o valor dos pixe´is
adjacentes. Para evidenciar as fronteiras e os objetos, o contraste dos objetos e´ aumentado
permitindo a diminuic¸a˜o do erro da binarizac¸a˜o da imagem.
A binarizac¸a˜o da imagem e´ a conversa˜o de cada pixel em 0 e 1. O nu´mero 0 e´ atribuı´do
ao fundo e o 1 a um objeto. Para distinguir o fundo dos objetos e´ utilizado um threshold
para separar a fronteira do objeto com o fundo. O valor de threshold pode ser definido man-
ualmente ou atrave´s de me´todos automa´ticos como: o algoritmo de Otsu, entropia ma´xima
e K-means clustering, sendo que este u´ltimo e´ particularmente eficaz para o reconhecimento
de imagens a cores. [4, 13, 29, 30, 31, 32, 33]. Segundo o estudo de Ginoris et al.(2007), os
meto´dos de threshold manuais devem ser utilizados quando os meto´dos automa´ticos falham
o reconhecimento da fronteiro do objeto [29].
E´ tambe´m necessa´rio retirar objetos que ficam na fronteira da imagem para evitar futuros
erros [11, 14, 27, 28].
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Figura 5: Imagens obtidas pelo processamento do programa “Flocos e Filamentos”. (A) Imagem
original; (B) Delimitac¸a˜o da fronteira de objetos; (C) Imagem dos flocos; (D) Imagem dos
filamentos.
Na figura 5, e´ possı´vel visualizar as va´rias etapas do processamento de imagens de um
reator pelo programa “Flocos e Filamentos”.
2.4 platorma online para caracterizar comunidades microbianas de etars
2.4.1 Bootstrap R©
Bootstrap R© e´ um Front-end Web framework que reu´ne HyperText Markup Language (HTML),
Cascading Style Sheets (CSS) e JavaScript). Foi criado por Mark Otto e Jacob Thornton na
Twitter em 2010 e tem como objetivo aumentar a efica´cia e consisteˆncia das aplicac¸o˜es Web.
Esta ferramenta e´ gratuita e o seu co´digo e´ open-source e esta´ alojada desde agosto de
2011 na plataforma de desenvolvimento GitHub com uma licenc¸a do MIT. Neste momento
e´ atualizada atrave´s de uma pequena equipa que inclui os fundadores do projeto e dispo˜em
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da vantagem da plataforma onde esta´ alojada para receber propostas de desenvolvimento
de features pela comunidade de webdevelopers. Atualmente esta ferramenta e´ a mais popular
da sua variante e encontra-se na versa˜o 3. Contudo o Bootstrap R© 4 esta´ em fase de testes,
na˜o tendo ainda uma data assinalada para o seu lanc¸amento [34, 35].
O Bootstrap R© e´ o Front-end Web framework aconselhado e incorporado nos projetos do
Visual Studio 2015 da Microsoft R©.
Uma forma muito simples de detetar um website que utiliza Bootstrap R© e´ atrave´s do seu
caracterı´stico “nav-bar head”, cabec¸alho onde surge um sı´mbolo que na gı´ria dos developers
e´ intitulado como o “Menu Hamburger”, devido a`s suas treˆs barras horizontais fazerem
lembrar um hambu´rguer. As principais vantagens da sua utilizac¸a˜o sa˜o:
• Documentac¸a˜o: O Bootstrap R© para ale´m de disponibilizar um grande conjunto de
ferramentas necessa´rias para o desenvolvimento Web, tambe´m possui uma excelente
documentac¸a˜o no seu website, no qual um developer pode recorrer sempre que tiver
alguma du´vida;
• Ra´pido e fa´cil de comec¸ar: Um developer com poucos conhecimentos de HTML e
CSS consegue rapidamente construir um website devido a` facilidade de usar blocos de
co´digo disponı´veis;
• Compatibilidade com browsers: Esta´ desenhado para ser compatı´vel com os browsers
mais utilizados (Firefox, Safari, Google Chrome, Opera, Microsoft Edge e Internet Explorer)
[34];
• Web design responsivo: O Bootstrap R© permite que um website seja adapta´vel ao dis-
positivo que o utilizador esta´ a usar. Cada vez mais sa˜o utilizados dispositivos mobile,
como tablets e smartphones, e a sua utilizac¸a˜o tem tendeˆncia a aumentar, como se pode
verificar na figura 6 [2]. Assim, pode-se evitar a criac¸a˜o de diferentes aplicac¸o˜es que
esta˜o dependentes do sistema operativo, utilizando um sistema universal como um
website com Bootstrap R© [35];
2.5. ASP.NET R© MVC 12
Figura 6: Market share de vendas de dispositivos informa´ticos [2].
• Suporte: Tem uma boa comunidade capaz de se ajudar mutuamente nos problemas
que surgem ao longo de elaborac¸a˜o de um website. Em 01 de julho de 2016 a tag
“Bootstrap” tinha 178437 perguntas no website Stackoverflow, o que demonstra a popu-
laridade e capacidade de suporte desta framework [35, 36].
2.5 asp.net R© mvc
Desenvolvido pela Microsoft R© o ASP.NET MVC e´ um web application framework que incor-
pora e aconselha a utilizac¸a˜o de Bootstrap R© como Front-end Web framework. Esta linguagem
utiliza a metodologia model–view–controller e e´ um software open-source [3].
Este web application framework pode ser escrito na linguagem de programac¸a˜o C# e VB.NET
e por definic¸a˜o os ficheiros associados teˆm respetivamente a terminac¸a˜o .cshtml e .vbhtml.
Nesta tese a linguagem de programac¸a˜o C# sera´ utilizada para criar a plataforma online
[3, 37].
2.5.1 Model-View-Controller
O Model-View-Controller (MVC) framework e´ uma metodologia que divide a aplicac¸a˜o nas
classes model, view e controller. Esta divisa˜o permite uma melhor organizac¸a˜o, evitando
a repetic¸a˜o de co´digo comum. Permite tambe´m a grandes equipas de programadores um
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maior controlo da aplicac¸a˜o. A figura 7 permite perceber a comunicac¸a˜o entre as diferentes
classes.
Figura 7: Comunicac¸a˜o entre as classes Model, View e Controller (adaptado de [3]).
• Model: As classes Model sa˜o responsa´veis por trabalhar com a base de dados, per-
mitindo pedir e guardar dados na base de dados.
• View: As classes Views desempenham a func¸a˜o de retribuir uma interface ao utilizador
para este trabalhar com a aplicac¸a˜o.
• Controllers: As classes controllers sa˜o responsa´veis por regular o que acontece na
aplicac¸a˜o consoante o que for pedido pelo utilizador [3].
2.5.2 Linguagem C Sharp (C#)
A linguagem C# foi escolhida em detrimento da Visual Basic, devido ao potencial que esta
linguagem tem atualmente, tendo em conta que uma so´ linguagem pode criar soluc¸o˜es
para diversas plataformas como: web, mobile e Windows, tornando o futuro desta linguagem
muito mais atrativo para os programadores [3, 38]. Uma outra vantagem e´ o facto de ser
fa´cil de ler e aprender. A Microsoft R© dispo˜e de tutoriais escritos e vı´deos na plataforma
online Microsoft R© Virtual Academy que ajudam programadores experientes e inexperientes
a aprender esta linguagem. Um programador de C, C++ e Java R© adaptam-se facilmente a
esta linguagem devido a`s suas semelhanc¸as [37].
Esta linguagem orientada por objetos surgiu em 2000, estando neste momento na versa˜o
6. A Microsoft aconselha a ser usado o Visual Studio 2015 para programar C# e Asp.net.
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2.6 matlab R©
O software MATLAB R© desenvolvido pela Mathworks R©, oferece um meio de chegar a resulta-
dos mais ra´pido que as tradicionais linguagens de programac¸a˜o como C++ ou Java R©. Este
software possui a Image Processing Toolbox que e´ uma biblioteca muito completa de proces-
samento digital de imagem. Esta toolbox foi escolhida para desenvolver va´rios algoritmos
de ana´lise automa´tica de imagem de amostras de ETARs, como por exemplo o reconhec-
imento de protozoa´rios e metazoa´rios, assim como o reconhecimento e caraterizac¸a˜o de
flocos e filamentos [4, 13].
2.6.1 MATLAB R© Compiler
Para disponibilizar programas MATLAB R© a utilizadores que na˜o possuem este software, a
Mathworks R© desenvolveu dois compiladores o MATLAB R© Compiler e o MATLAB R© Compiler
SDK.
Visto que os utilizadores que na˜o possuem MATLAB R© nos seus computadores, na˜o teˆm
as bibliotecas necessa´rias para os programas executarem as tarefas, a Mathworks R© criou o
MATLAB Runtime R© que instala um conjunto de componentes necessa´rios para executar os
programas compilados [39, 40]. Neste momento estes compiladores conseguem transformar
um programa MATLAB R© nas seguintes extenso˜es:
• Microsoft R© Excel R© add-ins;
• Standalone Applications;
• C/C++ Shared Library;
• .NET Assembly;
• Java Package;
• Python Package [39, 40].
2.7 programas ”flocos e filamentos” e ”paraˆmetros”
Os programas “Flocos e Filamentos” e “Paraˆmetros” teˆm como func¸a˜o o tratamento de
uma ou mais imagens digitais grayscale 8 bits nos formatos “.bmp” (Windows Bitmap), “.jpeg”
(Joint Photographic Experts Group) ou “.tif” (Tagged Image File Format), adquiridas de reatores
laboratoriais ou ETARs [4, 13].
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2.7.1 ”Flocos e Filamentos”
O programa “Flocos e Filamentos”, e´ responsa´vel pela preparac¸a˜o e tratamento das ima-
gens, para posteriormente se obterem os resultados atrave´s do programa “Paraˆmetros”. Na
figura 8, pode-se verificar a apareˆncia do Graphical User Interface do programa, que possui
as seguintes sete etapas essenciais:
1. Retirar o fundo;
2. Binarizar a imagem;
3. Retirar filamentos;
4. Identificar filamentos;
5. Preencher pequenas falhas nos flocos;
6. Eliminar os objetos na fronteira;
7. Gravar imagens.
Figura 8: Graphical User Interface do programa “Flocos e Filamentos”.
A primeira etapa retira o fundo das imagens com o auxı´lio da imprescindı´vel imagem
controlo “bkg.tif ” que corresponde a uma laˆmina sem amostra. Depois de retirar o fundo,
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a imagem e´ transformada numa imagem bina´ria permitindo identificar objetos e separa´-los
do fundo. De seguida isola-se os flocos dos filamentos de forma a obter dois resultados
distintos no programa “Paraˆmetros”. Posteriormente e´ feito uma correc¸a˜o das imagens,
atrave´s do preenchimento de falhas que possam surgir nos flocos, seguida da eliminac¸a˜o
de objetos que esta˜o “cortados” na fronteira da imagem para que na˜o exista duplicac¸a˜o
de resultados. Por u´ltimo, as imagens sa˜o guardadas para futura ana´lise no programa
“Paraˆmetros”. Os resultados das imagens tratadas sa˜o guardados com os seguintes prefixos:
• r - Imagem bina´ria de flocos;
• rm - Imagem com delimitac¸a˜o de fronteiras e objetos;
• rf - Imagem bina´ria de filamentos.
A tabela 1 explica as funcionalidades dos va´rios submenus do programa “Flocos e Fila-
mentos” [4, 13].
Tabela 1: Funcionalidades dos submenus do programa “Flocos e Filamentos”.
Abrir
Iniciar o programa ao processar uma diretoria inteira se a opc¸a˜o “Avanc¸o”
estiver definida como “Se´rie”. Por outro lado, se estiver definida por
“Imagem a Imagem” sera´ aberto uma janela para inserir as
imagens a processar.
Imagem
Sair Sair do programa.
Avanc¸o Se´rie/Imagem a imagem
Definir se pretende o tratamento de uma se´rie
de imagens ou o tratamento imagem a imagem.
Tipo de Flocos Definir se o tipo de flocos sa˜o Micro ou Macro.
Paraˆmetros
Filamentos Definir se pretende efetuar a determinac¸a˜o de filamentos.
Detec¸a˜o de flocos Definir modo de detec¸a˜o de flocos: Otsu ou limite manual.
Tipo de imagem Definir tipo de aquisic¸a˜o de imagem: seca ou aquosa.
Detec¸a˜o de filamentos Definir modo de detec¸a˜o de filamentos: Otsu ou limite manual.
Limites manuais







Definir os seguintes paraˆmetros:
• Limite ma´ximo de poros (pixe´is);
• Limite mı´nimo de macroflocos (pixe´is);
• Limite mı´nimo de microflocos (pixe´is);
• Limite ma´ximo dos filamentos (pixe´is).
2.7.2 “Paraˆmetros”
O programa “Paraˆmetros”, tem o Graphical User Interface evidenciado na figura 9. Este
programa e´ responsa´vel por importar as imagens tratadas anteriormente pelo programa
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“Flocos e Filamentos”, e obter resultados distintos para flocos e filamentos. Este programa
possui treˆs etapas essenciais:
1. Importar imagens tratadas pelo programa “Flocos e Filamentos”;
2. Determinac¸a˜o de resultados;
3. Gravar resultados.
Figura 9: Graphical User Interface do programa “Paraˆmetros”.
A determinac¸a˜o dos resultados depende da opc¸a˜o escolhida no submenu “Escolha dos
paraˆmetros”, que pode ser selecionada para flocos ou para filamentos. Estes resultados sa˜o
escritos no ficheiro “res.txt” juntamente com as restantes imagens, obtendo resultados para
os flocos ou para os filamentos, como pode-se verificar na tabela 2 [4, 13].
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Tabela 2: Resultados obtidos pelo programa “Paraˆmetros”

























A tabela 3 explica a func¸a˜o de cada submenu do programa “Paraˆmetros”.




Iniciar o programa ao processar uma diretoria inteira se
a opc¸a˜o “Avanc¸o” estiver definida como “Se´rie”. Se estiver
definida por “Imagem a Imagem” sera´ aberto uma janela para inserir as imagens a processar.
Sair Sair do programa.
Avanc¸o Se´rie/Imagem a imagem Definir se pretende o tratamento de uma se´rie de imagens ou o tratamento imagem a imagem.
Paraˆmetros Escolha dos paraˆmetros Definir se pretende resultados para os flocos ou filamentos.
Calibrac¸a˜o Calibrac¸a˜o das distaˆncias Definir valor de 1 pixel em microns.
2.7.3 Paraˆmetros morfolo´gicos
Os resultados provenientes do programa ”Paraˆmetros” (tabela 2), sa˜o paraˆmetros mor-
folo´gicos obtidos pela ana´lise de flocos e filamentos atrave´s de metodologias de natureza
euclidiana [4, 5, 13]. Para compreender algumas metodologias utilizadas e´ necessa´rio in-
troduzir alguns conceitos como diaˆmetro equivalente, diaˆmetro de Feret, caixa fronteira e
envelope convexo.
Diaˆmetro equivalente
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Figura 10: Representac¸a˜o do ca´lculo do diaˆmetro equivalente no floco (Imagem processada pela
plataforma online).
O diaˆmetro equivalente, representado pela figura 10, e´ dado pelo diaˆmetro do cı´rculo





A = NObj × FCal
Diaˆmetro de Feret
O diaˆmetro de Feret, e´ obtido atrave´s de duas retas tangentes paralelas a` fronteira do
objeto. A largura do objeto e´ obtida pela tangente mais curta corresponde ao diaˆmetro de
Feret mı´nimo (FMin),enquanto que o comprimento e´ obtido pelo diaˆmetro de Feret ma´ximo
(FMax) que por sua vez corresponde a` tangente mais longa [4, 41].
Caixa fronteira
A caixa fronteira e´ criada atrave´s da fronteira do floco em ana´lise. Esta caixa e´ importante
para calcular a extensa˜o do floco, atrave´s da largura da caixa (Wbb) e o valor do compri-
mento (Lbb). Na figura 11 pode-se visualizar a representac¸a˜o de uma caixa fronteira[4, 41].
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Figura 11: Representac¸a˜o da caixa fronteira no floco (Imagem processada pela plataforma online).
Envelope convexo
O envelope convexo e´ criado atrave´s do polı´gono com menor superfı´cie que engloba os
pontos fronteira. Este polı´gono e´ formado atrave´s de va´rias retas que englobam dois pontos
fronteira adjacentes. Depois de formadas as retas, o espac¸o interior e´ preenchido formando
o envelope convexo [4, 26].
A tabela 4 explica como sa˜o calculados os paraˆmetros que sa˜o apresentados pela plataforma
online.
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Tabela 4: Metodologia de obtenc¸a˜o de paraˆmetros morfolo´gicos.[4, 5]
Paraˆmetros morfolo´gicos Metodologia de obtenc¸a˜o:
A´rea
A a´rea(A) e´ obtida atrave´s da multiplicac¸a˜o do nu´mero de pixe´is ocupado por um objeto (NObj) com o factor
de calibrac¸a˜o (FCal), obtendo-se a a´rea em unidades de medida.
A = NObj × FCal
A´rea Total
A a´rea total e´ obtida pelo somato´rio da a´rea de todos objetos,
incluindo objetos eliminados pela fronteira da imagem
Largura
A largura do objeto e´ dada atrave´s do diaˆmetro mı´nimo de Feret, que representa a distaˆncia mı´nima entre duas tangentes
paralelas ao objeto, convertida em unidades de medida pela multiplicac¸a˜o pelo factor de calibrac¸a˜o. [42, 4].
Comprimento
O comprimento e´ obtido atrave´s da conversa˜o em unidades de medida,
pela multiplicac¸a˜o do diaˆmetro ma´ximo de Feret pelo factor de calibrac¸a˜o.
Perı´metro
O perı´metro (P) e´ obtido atrave´s da multiplicac¸a˜o da soma de todos os pixe´is de fronteira do objeto (NPer) com o factor 1.1222
para diminuir a diferenc¸a dos diferentes aˆngulos de filamentos. Este resultado e´ convertido para unidades
de medida atrave´s da multiplicac¸a˜o pelo factor de calibrac¸a˜o (FCal) [43, 4].
P = NPer × 1.1222× FCal
Fator forma (FF) O factor forma e´ obtido pela aplicac¸a˜o da seguinte equac¸a˜o: FF =
P2
4piA
, onde (P) corresponde ao perı´metro e (A) a` a´rea.
Convexidade
A convexidade (Conv) e´ obtida pela raza˜o do perı´metro do polı´gono que
envolve o objeto em ana´lise (PConv) e o perı´metro (P) do objeto. Conv =
PConv
P






, onde (A) corresponde a` a´rea do objeto e (FMax) a` forc¸a ma´xima
Esfericidade




, onde (A) corresponde a` a´rea do objeto e (PConv) ao perı´metro do polı´gono que envolve o objeto.
Solidez
A solidez (Sol) e´ obtida atrave´s da divisa˜o da a´rea (A) do objeto pela a´rea





A extensa˜o (Ext) e´ obtida atrave´s da divisa˜o a´rea (A) do objeto e a a´rea da





A excentricidade (Exc) e´ obtida atrave´s do ca´lculo dos momentos de segunda
ordem do objeto, e e´ calculada atrave´s da seguinte equac¸a˜o:
Exc =
(4pi)2(M2X −M2Y)2 + 4M22XY
A2








, onde Xin e Yinrepresentam as coordenadas de cada objeto.
Robustez




O nu´mero de eroso˜es necessa´rias para eliminar um objeto e´ intitulado como (erobj)
Comprimento do filamento
A obtenc¸a˜o do comprimento do filamento CFil e´ procedida pelo reconhecimento de filamentos livres, que esta˜o localizados agarrados ao floco ou disperso e
que tenham pelo menos 8 pixe´is. A obtenc¸a˜o deste paraˆmetro e´ calculada atrave´s da seguinte fo´rmula:
CFil = (NThn + NInt)× 1.1222× FCal , onde (NThn) corresponde a` soma de pixeis dos filamentos e o numero de intersec¸o˜es de filamentos (NInt).
Comprimento total dos filamentos O comprimento total dos filamentos e´ dado pelo somato´rio de todos os comprimentos de filamentos.

3
M AT E R I A I S E M E´ T O D O S
3.1 adaptac¸a˜o dos programas “flocos e filamentos” e ”paraˆmetros”
Os programas “Flocos e Filamentos” e “Paraˆmetros” sa˜o dois programas distintos que para
serem inseridos na plataforma online tiveram de ser primeiramente otimizados. Este pro-
cesso de otimizac¸a˜o permitiu remover funcionalidades que seriam adotadas repetidamente
pela plataforma online.
Para tornar mais eficiente o processo, estes dois programas foram fundidos numa so´
func¸a˜o intitulada como “main.m” que incorpora as func¸o˜es core dos dois programas, re-
sumindo tudo num novo programa intitulado “Flocos e Filamentos”. Essas func¸o˜es foram
alteradas no sentido de produzir resultados para flocos e filamentos no mesmo processo.
Os resultados para os flocos sa˜o inseridos no ficheiro texto “resflocs.txt” e os resultados de
filamentos no ficheiro texto “resfilam.txt”.
Nestes dois programas foram retiradas as Graphical User Interfaces necessa´rias para os
programas receberem os inputs dos utilizadores, sendo depois substituı´das pela leitura de
um ficheiro “.txt” com os inputs dos utilizadores. O ficheiro texto (“.txt”) para ser lido pela
func¸a˜o “main.m” necessita de ter a formatac¸a˜o igual a` figura 12.
Figura 12: Exemplo de ficheiro texto (“.txt”) para leitura pela func¸a˜o “main.m”.
Como se pode verificar na figura 12, o ficheiro texto possui duas linhas que sa˜o li-
das pela func¸a˜o “main.m” para importar os paraˆmetros escolhidos pelo utilizador. Cada
linha e´ utilizada para construc¸a˜o de um struct arrays com a func¸a˜o strsplit que desassocia
cada paraˆmetro e respetivo valor, atrave´s da identificac¸a˜o das vı´rgulas que os separam. A
primeira linha e´ utilizada pelas func¸o˜es do programa “Flocos e Filamentos”, enquanto que
a segunda e´ utilizada pelas func¸o˜es do programa ”Paraˆmetros”.
Para cada linha, as colunas ı´mpares correspondem aos paraˆmetros e as colunas pares aos
respetivos valores.
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Figura 13: Estrutura de um struct array em MATLAB R©.
Os struct arrays seguem a formatac¸a˜o da figura 13 onde os paraˆmetros sa˜o colocados
na posic¸a˜o “field” e os valores na posic¸a˜o “value”. Na figura 14 pode-se verificar os struct
arrays ja´ criados a partir do ficheiro texto da figura 12.
Figura 14: Exemplo de dois struct arrays criados atrave´s da leitura do ficheiro texto.
A escolha de tratamento de uma se´rie de imagens ou de um tratamento imagem a im-
agem foi substituı´do por uma func¸a˜o input file na plataforma online que permite as duas
funcionalidades.
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Figura 15: Esquema de entradas e saı´das do programa “Flocos e Filamentos”.
O programa “Flocos e Filamentos”, como evidenciado na figura 15, foi desenhado para
receber dois paraˆmetros, diretoria e nome do ficheiro texto, e dele sair as imagens tratadas
e os resultados para flocos e filamentos. Os dois paraˆmetros de entrada permitem ao
programa localizar a pasta onde se encontram as imagens a tratar, assim como o ficheiro
texto com as repetitivas escolhas do utilizador para futuro tratamento das imagens. Este
programa tem as seguintes etapas essenciais:
1. Definir diretoria como current folder;
2. Ler o ficheiro texto;
3. Contruir struct arrays a partir do ficheiro texto;
4. Retirar o fundo;
5. Binarizar a imagem;
6. Retirar filamentos;
7. Identificac¸a˜o dos filamentos;
8. Preencher pequenas falhas nos flocos;
9. Eliminar os objetos na fronteira;
10. Gravar imagens;
3.2. Base de dados 25
11. Determinac¸a˜o de paraˆmetros;
12. Gravar resultados;
13. Mudar extensa˜o das imagens “.tif ” para “.jpg”.
3.1.1 Compilac¸a˜o do programa “Flocos e Filamentos”
Inicialmente foi pensado compilar o programa “Flocos e Filamentos” numa biblioteca .Net
assembly para construc¸a˜o de um webservice da Windows Communication Foundation R©. Este
webservice seria utilizado para receber e tratar os pedidos dos utilizadores da plataforma
online. Contudo esta opc¸a˜o foi abandonada devido ao facto do webservice requerer con-
hecimentos te´cnicos avanc¸ados. A soluc¸a˜o encontrada foi compilar o programa para uma
Standalone Application que consiste num executa´vel (“.exe”). Atrave´s da linguagem C# foi
possı´vel passar os paraˆmetros necessa´rios para a utilizac¸a˜o do executa´vel, que sa˜o a direto-
ria e o ficheiro texto.
3.2 base de dados
Para entender na integra como funciona a plataforma online e´ necessa´rio compreender o
local onde sa˜o guardados os seus dados. A base de dados da plataforma foi desenvolvida
em SQL Server, na qual esta˜o alojadas 6 tabelas, como se pode verificar na tabela 5.
Tabela 5: Nome das tabelas da base de dados com a sua func¸a˜o explicada.
Nome Func¸a˜o
Users Aloja informac¸a˜o relativa aos utilizadores registrados nos seguintes campos.
ETAR Aloja informac¸a˜o relativa das ETARs criadas pelos utilizadores.
Pedidos
Aloja os formula´rios preenchidos pelos utilizadores de cada pedido de
ana´lise de imagem.
Resultados flocos
Aloja os resultados de filamentos de cada pedido finalizado de ana´lise de
imagem tratadas.
Resultados filamentos
Aloja os resultados de flocos de cada pedido finalizado de
ana´lise de imagem.
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Figura 16: Esquema relacional da base de dados da plataforma online.
Na figura 16 pode-se verificar as relac¸o˜es entre as tabelas descritas anteriormente e o
tipo de dados que alojam. De um modo geral, a tabela ”User” tem uma relac¸a˜o 1→N para
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as tabelas ”ETAR” e ”Pedidos”, isto e´, cada utilizador pode ter va´rias ”ETARs” e pedidos
associados. A tabela ”ETAR” pode estar associada a va´rios pedidos, o que implica uma
relac¸a˜o de 1→N para as tabelas ”ETAR” e ”Pedidos”. Por outro lado, a tabela ”Pedidos”
tem uma relac¸a˜o 1→1 para ”Resultados Flocos”, ”Resultados Filamentos” e ”Resultados”,
devido a um pedido so´ poder estar associado a um resultado. Este tipo de relac¸o˜es permite
diminuir a redundaˆncia de uma base dados ao evitar alojar dados repetidos nas tabelas.
Por exemplo devido a` relac¸a˜o entre a tabela ”Pedidos” e ”Resultados”, e´ possı´vel conhecer
a data da amostra de um resultado na tabela ”Resultados”.
Nesta base de dados apenas existem 4 tipos de dados: inteiros, varchar, datetime e dec-
imais. Estas propriedades permitem a validac¸a˜o dos dados que da˜o entrada na base de
dados, produzindo erros caso haja inserc¸a˜o de um tipo de dados diferente do definido na
coluna.
As tabelas ”Resultados flocos” e ”Resultados filamentos” conte´m geralmente muitas lin-
has de resultados do mesmo pedido de ana´lise de imagem. Assim para a apresentac¸a˜o
de resultados ao utilizador e´ necessa´rio realizar a operac¸a˜o da me´dia dessas linhas. Para
permitir poupar tempo de resposta foi criada a tabela ”Resultados”, que e´ responsa´vel por
guardar a me´dia dos resultados para os flocos e filamentos de cada pedido, permitindo
a` plataforma apenas calcular uma vez a me´dia de cada resultado. Embora a plataforma
apresente unicamente a me´dia dos resultados, optou-se por guardar os resultados originais
caso seja necessa´rio um novo estudo.
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3.3 criac¸a˜o da plataforma online
3.3.1 Pa´gina de entrada
Figura 17: Pa´gina de entrada da plataforma online.
A pa´gina de entrada da plataforma online foi desenhada de forma a manter semelhanc¸as
com o estilo da pa´gina do CEB, diferindo no conteu´do e na forma de apresentar o mesmo,
como se pode verificar na figura 17. Esta pa´gina possui hiperligac¸o˜es para os websites do
CEB e da Universidade do Minho.
Em termos de apresentac¸a˜o de conteu´do foi escolhido o formato “one page”, onde os
conteu´dos sa˜o disponibilizados em apenas uma pa´gina. Basicamente este conteu´do divide-
se em 4 sectores:
• Cabec¸alho - Permite ter acesso a`s hiperligac¸o˜es para as restantes secc¸o˜es da plataforma
e websites do CEB e Universidade do Minho. Possui tambe´m uma apresentac¸a˜o
gra´fica com o logotipo na parte superior esquerda e uma imagem microsco´pica de
uma amostra de lamas ativadas;
• Publicac¸o˜es recentes – Permite ao utilizador ter acesso a`s ultimas publicac¸o˜es do
grupo de investigac¸a˜o deste software;
• Equipa – Introduz a equipa responsa´vel pelo desenvolvimento da plataforma e apre-
senta hiperligac¸o˜es para a pa´gina pessoal dos membros da equipa que pertencem ao
CEB;
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• Contactos – Dispo˜em ao utilizador a possibilidade de aceder a uma se´rie de contactos
do tipo telefo´nico, enderec¸o eletro´nico e postal.
3.3.2 Pa´gina de registo de utilizadores
Para o acesso a` a´rea de utilizador e´ necessa´rio que este tenha uma conta pessoal e efetue o
seu login. Nesse sentido existem duas pa´ginas distintas para o registo e outra para o login,
que sa˜o semelhantes no sentido de como dispo˜em o seu conteu´do. Nestas duas pa´ginas foi
replicada uma funcionalidade dos programas “Flocos e Filamentos” e “Paraˆmetros”, onde
o utilizador consegue visualizar as imagens a serem tratadas.
Figura 18: Pa´gina para efetuar registo de novos utilizadores.
Como se pode verificar na figura 18, para registo de um utilizador, e´ necessa´rio que este
disponibilize o seu enderenc¸o de email, uma password e uma confirmac¸a˜o da password. A
password por questo˜es de seguranc¸a, tem de possuir pelo menos um caractere maiu´sculo
ou minu´sculo diferenciador do resto da password, e possuir pelo menos um dı´gito de 0 a 9.
Para verificar eventuais erros no preenchimento do formula´rio, e´ feita a verificac¸a˜o desse
mesmo formula´rio pelas regras acima descritas, e verificando tambe´m se a password e a
confirmac¸a˜o da password coincidem. Se em qualquer caso houver uma regra que na˜o seja
cumprida e´ apresentado o erro no browser com as seguintes sugesto˜es:
• “The Email field is not a valid e-mail address.”;
• “Email ’admin@admin.pt’ is already taken.”;
• “The password and confirmation password do not match.”;
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• “Passwords must have at least one digit (’0’-’9’).”;
• “Passwords must have at least one uppercase (’A’-’Z’).”.
Caso o registo seja bem-sucedido a password e´ encriptada, sendo atribuı´do um id ao
utilizador e sa˜o guardados os dados na tabela “Users” da base de dados. De seguida, o
utilizador e´ redirecionado para a sua a´rea pessoal.
3.3.3 Pa´gina de login de utilizadores
Figura 19: Pa´gina para efetuar login de utilizadores ja´ registados.
Quando o utilizador quer aceder a` sua a´rea pessoal, este deve dirigir-se a` pa´gina de login.
Nesta pa´gina, como se pode visualizar na figura 19, e´ pedido ao utilizador o seu enderec¸o
de email e respetiva password, que sa˜o validados atrave´s de co´digo C# confrontando os
dados inseridos no formula´rio com os existentes na tabela “Users” da base de dados. Caso
haja alguma tentativa de login falhado e´ apresentado no browser as seguintes sugesto˜es:
• “The Email field is required.”;
• “The Email field is not a valid e-mail address.”;
• “The Password field is required.”;
• “Invalid login attempt.”.
Apo´s efetuado o login o utilizador e´ redirecionado para a sua a´rea de utilizador.
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3.3.4 A´rea do utilizador
A a´rea do utilizador tem como layout partilhado o cabec¸alho e a barra do lado esquerdo. O
canto superior esquerdo apresenta o nome da plataforma online que tem uma hiperligac¸a˜o
para a pa´gina de entrada. No lado oposto, a plataforma da´ as boas-vindas ao utilizador
e permite realizar o logout da conta pessoal. A barra do lado esquerdo possibilita ter sem-
pre disponı´vel as mais importantes func¸o˜es da plataforma “Dashboard”, “Request analysis”,
“Create WWTP/Reactor”, “Results by WWTP/Reactor” e “Home”.
Pa´gina ”Create WWTP/Reactor”
Embora a pa´gina de entrada da a´rea de utilizador seja a “Dashboard”, a primeira pa´gina
que o utilizador tem contacto e´ a pa´gina “Create WWTP/Reactor”, devido ao facto de na˜o
possuir nenhuma ETAR/Reator associado a` sua conta. O processo que verifica se o uti-
lizador tem uma ETAR/Reator associado a` sua conta acontece sempre que faz login. Caso
na˜o se verifique, o utilizador e´ reencaminhado para criar uma nova ETAR/Reator. Este
processo e´ necessa´rio visto que cada pedido de ana´lise de imagens tem de possuir uma
ETAR/Reator associada. Como se pode verificar na figura 20, a pa´gina “Create WWTP/Re-
actor” e´ constituı´da por um pequeno formula´rio que pede informac¸a˜o quanto ao nome e a`
localizac¸a˜o da ETAR/Reator.
Figura 20: Pa´gina para criar uma ETAR/Reator.
Pa´gina ”Dashboard” sem pedidos
Assim que seja concluı´da a criac¸a˜o de uma ETAR/Reator o utilizador e´ reencaminhado
para a pa´gina “Dashboard”. Esta pa´gina tem o intuito de visualizar pedidos de ana´lise de
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imagem concluı´dos e na˜o concluı´dos, contudo como o utilizador ainda na˜o tem nenhum
pedido feito a tabela estara´ vazia como na figura 21. Caso o utilizador deseje pedir uma
ana´lise de imagem tem duas opc¸o˜es para o fazer:
1. Efetuar um click na label “Request analysis” que esta´ presente na barra do lado esquerdo
em todas as pa´ginas da a´rea de utilizador;
2. Atrave´s do click no bota˜o “Create new” na pa´gina “Dashboard”, em qualquer uma das
opc¸o˜es o utilizador e´ reencaminhado para pa´gina “Request analysis”.
Figura 21: Pa´gina ”Dashboard” sem pedidos de ana´lise de imagem.
Pa´gina ”Request analysis”
Na pa´gina “Request analysis” o utilizador e´ confrontado com um formula´rio de pre-
fereˆncias necessa´rias para que o programa “Flocos e Filamentos”execute o tratamento
das imagens enviadas. Este formula´rio concentra as opc¸o˜es que estavam localizadas nos
submenus dos programas “Flocos e Filamentos”e “Paraˆmetros” numa so´ pa´gina. Como
foi referido na subsecc¸a˜o ”3.1”, algumas opc¸o˜es desses submenus foram eliminadas na
otimizac¸a˜o do programa, contudo foram incluı´das novas opc¸o˜es como a escolha de uma
ETAR/Reator e a escolha da data de recolha da amostra. Estes paraˆmetros esta˜o preenchi-
dos com valores predefinidos, mas com a possibilidade de serem editados, como se pode
verificar na figura 22.
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Figura 22: Pa´gina ”Request analysis”
.
O envio de imagens esta´ dividido por dois boto˜es, um para enviar a imagem background
e outro para enviar as imagens a tratar, sendo que o bota˜o destinado para fazer upload
da imagem background apenas aceita uma imagem, enquanto que o bota˜o para inserir as
imagens a tratar aceita uma ou mais imagens. Os ficheiros escolhidos sa˜o validados atrave´s
de algoritmos javascript que verificam a extensa˜o dos ficheiros, aceitando apenas os ficheiros
com extensa˜o “.png”, “.jpg” e “.tif ”. Tambe´m existe a verificac¸a˜o do nu´mero de ficheiros,
aceitando apenas uma imagem background e pelo menos uma imagem para tratamento.
Caso a validac¸a˜o falhe o utilizador recebe um alerta com o tipo de erro e sugesta˜o, como se
pode verificar na tabela 6.
Tabela 6: Tipo de erros possı´veis validados por algoritmos javascript e respetivos alertas presentes
na pa´gina “Request analysis”.
Erro Alerta
Caso na˜o seja escolhida uma imagem background “You need to uploadbackground image!”
Caso seja escolhido menos de uma imagem
“You need to upload at
least 1 image to analyse!”
Caso seja escolhido ficheiros com extensa˜o na˜o aceite
“You have to choose files with
extension: “.png”, “.jpg” or “.tif”!”
No algoritmo do controlador foi criada uma validac¸a˜o que verifica se o utilizador preencheu
o formula´rio na sua totalidade e corretamente. Isto e´, quando o utilizador efetua o click no
bota˜o “Request analysis” o formula´rio introduzido pelo utilizador e´ confrontado com a classe
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modelo da aplicac¸a˜o, o que permite prevenir erros de falta de paraˆmetros e tipos de dados
diferentes do modelo. Caso haja uma falha, o utilizador e´ advertido para corrigir esse
paraˆmetro. Caso o pedido de ana´lise seja va´lido, e´ criado uma pasta com as imagens a
analisar e um ficheiro texto ideˆntico a` figura 12. Este e´ preenchido com as prefereˆncias
escolhidas pelo utilizador, introduzidas no formula´rio da pa´gina “Request analysis”. Assim
que termine este processo o utilizador e´ reencaminhado para a pa´gina “Dashboard”.
Pa´gina ”Dashboard” com pedidos
Figura 23: Pa´gina “Dashboard” com pedido de ana´lise de imagem.
A figura 23 corresponde a` pa´gina “Dashboard” onde podemos verificar o pedido de
ana´lise de imagem que ainda na˜o foi tratado. Estes pedidos sa˜o agrupados em pa´ginas,
sendo que para cada pa´gina sa˜o agrupados no ma´ximo 20 pedidos.
Para os pedidos na˜o concluı´dos e´ possı´vel: executar a edic¸a˜o, ver detalhes, eliminar e
enviar para laborato´rio. Caso a ana´lise ja´ esteja concluı´da e´ possı´vel ver os resultados para
pedidos de ana´lises bem-sucedidos, enquanto para os pedidos que na˜o produzam resulta-
dos, o status desse pedido tera´ como designac¸a˜o “Error” permitindo apenas ao utilizador
eliminar o pedido.
A opc¸a˜o “Send to lab” permite ao utilizador pedir a` plataforma para tratar as imagens.
Este processo e´ um pouco demorado, sendo que a pa´gina fica no estado de “refresh” ate´ o
processo ser concluı´do. Assim que seja concluı´do o pedido de tratamento de imagens, a
pa´gina “Dashboard” e´ atualizada, com o respetivo estado de ”Error” ou ”Finished”.
Pa´gina ”Edit”
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Figura 24: Pa´gina “Edit”.
A pa´gina ”Edit” e´ muito semelhante a` pa´gina ”Request analysis” como se pode verificar na
figura 24. Esta pa´gina apresenta a func¸a˜o de editar um pedido de ana´lise de imagem que
na˜o esteja concluı´do, pelo que se um utilizador quiser proceder a` alterac¸a˜o das prefereˆncias
escolhidas quando iniciou o pedido, consegue-o atrave´s desta pa´gina.
Assim que o utilizador guarde o formula´rio, o respetivo ficheiro ”.txt” com as pre-
fereˆncias do pedido e´ atualizado.
Pa´gina ”Details”
Figura 25: Pa´gina “Details”.
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A pa´gina ”Details” serve sobretudo para visualizar detalhadamente as prefereˆncias que
escolheu quando iniciou o pedido. Se o utilizador necessitar de fazer uma edic¸a˜o ao pedido,
esta pa´gina tem uma hiperligac¸a˜o a` pa´gina de edic¸a˜o, como esta´ exemplificado na figura
25.
Pa´gina ”Results by WWTP/Reactor”
Na a´rea do utilizador, para ale´m de ser possı´vel visualizar os resultados de um so´ pe-
dido, tambe´m e´ possı´vel visualizar gra´ficos e tabelas de resultados ao longo do tempo
por ETAR/reator. Esta funcionalidade encontra-se na pa´gina “Results by WWTP/Reactor”,
onde o utilizador pode escolher visualizar os resultados ao longo do tempo para cada
ETAR/reator que tenha associado a` sua conta.
Na figura 26 e´ possı´vel visualizar a estrutura da pa´gina “Results by WWTP/Reactor”, que
apresenta para cada ETAR/reator associada um bota˜o para visualizar resultados sobre a
forma de gra´ficos e outro bota˜o para as tabelas.
Figura 26: Pa´gina “Results by WWTP/Reactor”.
Esta funcionalidade e´ muito importante para permitir ver a evoluc¸a˜o dos paraˆmetros
morfolo´gicos ao longo do tempo.
Pa´gina ”Results”
Os resultados de um pedido de ana´lise de imagem sa˜o apresentados tal como e´ eviden-
ciado na figura 27. Primeiro sa˜o gerados gra´ficos que podem ser descarregados atrave´s do
click no bota˜o “Save Chart Image”, depois os resultados sa˜o apresentados sobre a forma de
tabela e por fim as imagens tratadas sa˜o apresentadas dentro de um ”Bootstrap Carousel.
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Figura 27: Pa´gina “Results”.
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3.4 componentes utilizados
Na construc¸a˜o da plataforma online foi necessa´rio incorporar bibliotecas javascript para a
apresentac¸a˜o de resultados e escolha de paraˆmetros. Estas bibliotecas sa˜o: gratuitas, open-
source, responsive e muito populares na comunidade de web developers.
3.4.1 ”Bootstrap Carousel”
O Bootstrap Carousel funciona como um carrossel no sentido como as imagens va˜o mudando
de forma circular [44]. Este componente foi utilizado para apresentar as imagens originais
e tratadas pela plataforma e esta´ presente na pa´gina ”Results” de cada pedido. O utilizador
atrave´s deste componente para ale´m de poder visualizar as imagens do pedido, tambe´m
consegue fazer o respetivo download. A figura 28 apresenta o componente com uma im-
agem de flocos tratada pela plataforma.
Figura 28: Bootstrap Carousel utilizado para apresentar as imagens tratadas.
3.4.2 Chartjs
A biblioteca Chartjs consegue produzir diversos tipos de gra´ficos como por exemplo: linhas,
barras, gra´fico de setores, etc [45]. Na plataforma foram utilizados dois tipos de gra´ficos, o
de barras para apresentar resultados apenas de um pedido e o de linhas para os resultados
ao longo do tempo. Na figura 29 esta´ presente um gra´fico exportado pela plataforma, da
variac¸a˜o da a´rea total dos flocos ao longo do tempo.
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Figura 29: Gra´fico exportado pela plataforma da variac¸a˜o da a´rea total dos flocos ao longo do tempo.
3.4.3 Bootstrap Datepicker
A biblioteca Bootstrap Datepicker fornece um widget utilizada para selecionar datas numa
plataforma online. Esta biblioteca permite selecionar apenas uma data ou por exemplo
um intervalo de datas [46]. Este componente foi utilizado na pa´gina Request analysis, para
o utilizador indicar a data de recolha da amostra, quando inicia um pedido de ana´lise de
imagem a` plataforma. Este componente foi adaptado para apenas aceitar datas de amostras
entre o dia 01-01-2000 e o dia em que utilizador esta´ a requerer uma ana´lise de imagem. Na
figura 30 pode-se visualizar o componente Bootstrap Datepicker utilizado na pa´gina Request
analysis.
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Figura 30: Componente Bootstrap Datepicker utilizado na pa´gina Request analysis.
3.4.4 DataTables
A biblioteca DataTables permite disponibilizar dados sobre a forma de tabelas, com a van-
tagem de esses dados poderem ser ordenados como o utilizador preferir. Esta tabela pode
ser copiada e exportada nos formatos CSV, Excel e PDF, e se o utilizador assim o dese-
jar, tambe´m podera´ imprimir numa impressora a tabela [47]. Estas funcionalidades, sa˜o
percetı´veis na figura 31. Este componente foi utilizado na pa´gina ”Results” e ”Results by
WWTP/Reactor”.
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Figura 31: Componente DataTables apresentado na pa´gina “Results by WWTP/Reactor”.
Caso o utilizador necessite de imprimir a tabela ou pretenda exportar-la no formato PDF,
estas duas opc¸o˜es foram alteradas para conterem o logo´tipo do CEB, como se pode verificar
nas figuras 32 e 33.
Figura 32: Marca de a´gua com logo´tipo do
CEB na folha de impressa˜o da




C A S O D E E S T U D O E P U B L I C A C¸ A˜ O D A P L ATA F O R M A O N L I N E
4.1 caso de estudo
Para testar a plataforma online foram processadas imagens de amostras obtidas em reator
laboratorial, em duas experieˆncias independentes (E1 e E2), provenientes do estudo re-
alizado e publicado por Mesquita et al. (2016). As condic¸o˜es experimentais do reator
variaram na carga orgaˆnica (CA) e na raza˜o de quantidade de alimento por microrgan-
ismo (F/M) aplicadas. Neste estudo averiguou-se a possibilidade de usar ana´lise de im-
agem quantitativa para prever paraˆmetros da qualidade do efluente atrave´s do me´todo dos
mı´nimos quadrados, evitando-se assim os me´todos tradicionais que por norma demoram
mais tempo e sa˜o mais dispendiosos.
Para este caso de estudo o reator foi monitorizado durante 35 dias (03 de junho a 08 de
julho de 2009) para E1, enquanto que a E2 decorreu durante 42 dias (01 de Junho a 13 de
Julho de 2010). Os paraˆmetros analisados pelos me´todos convencionais foram:
• ı´ndice volume´trico de lamas (IVL) reator;
• so´lidos suspensos totais (SST);
• careˆncia quı´mica de oxige´nio (CQO) entrada (in) e saı´da (out);
• azoto amoniacal (N-NH+4 ) de entrada (in) e saı´da (out);
• nitrato (N-NO−3 ) de saı´da (out) .
Nas figuras 34 - 38 encontram-se representadas as variac¸o˜es dos paraˆmetros analisados
durante o perı´odo de monitorizac¸a˜o para a E1 e E2.
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Figura 34: Monitorizac¸a˜o da CA, F/M, SST para E1 (a) e E2 (b).
Pela observac¸a˜o da figura 34 verifica-se que na˜o ha´ grandes variac¸o˜es dos paraˆmetros
avaliados. No caso de E1, a CA e a F/M foram bastante mais elevadas no inı´cio da ex-
perieˆncia (2.7 kgCQOm−3d−1 e 0.9 kgCQOkgTSSd−1, respetivamente) e consequentemente re-
duzidas para 0.6 kgCQOm−3d−1 e 0.2 kgCQOkgTSSd−1, com o objetivo de verificar as variac¸o˜es
morfolo´gicas durante a monitorizac¸a˜o. No caso do E2, a CA e a F/M na˜o variaram desde o
inı´cio da experieˆncia. Relativamente aos SST, mantiveram-se sempre entre 3 e 4 gL−1 tanto
na E1 como na E2.
Figura 35: Monitorizac¸a˜o da CQO in, CQ out e IVL para E1 (a) e E2 (b).
Verifica-se pela figura 35 que a CQO de entrada no caso da E1 foi muito superior a` da
E2. Relativamente a` CQO de saı´da, as concentrac¸o˜es mantiveram-se constantes e baixas
ao longo do tempo. Apenas houve uma diminuic¸a˜o da eficieˆncia de remoc¸a˜o da CQO no
u´ltimo dia de monitorizac¸a˜o da E1 em que se obteve uma CQOout de 180 mgL−1.
Um estudo dirigido por Jenkings permitiu concluir que para um valor de IVL acima de
150 mgL−1 esta˜o reunidas as condic¸o˜es para a formac¸a˜o de bulking filamentoso [1]. Assim,
atrave´s da ana´lise da figura 35a e´ possı´vel verificar que o IVL se encontrou sempre a cima
deste valor, pelo que a eficieˆncia do reator em relac¸a˜o a` sedimentabilidade das lamas esteve
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comprometida. Por outro lado, na E2 o IVL manteve-se sempre abaixo dos 150 mgL−1
demonstrando uma boa decantac¸a˜o das lamas.
Figura 36: Monitorizac¸a˜o do N-NH4+in, N-NH4+out, N-NO3-out para E1 (a) e E2 (b).
Pela ana´lise da figura 36a verifica-se que existe uma elevada concentrac¸a˜o de N-NH+4 in
na alimentac¸a˜o do reator durante a E1 tal como de CQO in (figura 36a ). Assim, as
concentrac¸o˜es de saı´da de N-NH+4 out mantiveram-se tambe´m mais elevadas na E1 do que
na E2. No final da E1, o N-NH+4 out aumentou, indicando que o desempenho do sistema
biolo´gico foi afetado bem como a comunidade de bacte´rias nitrificantes. Tambe´m se verifica
que o N-NO−3 out foi bastante mais elevado na E1 embora apresentando uma tendeˆncia
decrescente apo´s o dia 19 de operac¸a˜o, o que pode estar relacionado com o ligeiro aumento
da concentrac¸a˜o de N-NH+4 out.
O tamanho dos flocos e´ importante para o desempenho do reator, por isso a sua proporc¸a˜o
na˜o deve sofrer grandes alterac¸o˜es. A figura 37 apresenta resultados obtidos por ana´lise de
imagem em que os agregados foram divididos por classes:
• pequenos (Deq<25 µm);
• interme´dios (25 µm<Deq<250 µm);
• grandes (Deq> 250 µm).
Verifica-se na figura 37a que durante a E1 ha´ grandes oscilac¸o˜es nas dimenso˜es dos flocos.
No entanto, os flocos pequenos prevaleceram, quer dispersos no meio lı´quido, quer ligados
a`s bacte´rias filamentosas. Durante a E2, os resultados revelam o predomı´nio de flocos de
dimenso˜es interme´dias, assim como percentagens residuais de agregados com dimenso˜es
mais elevadas, o que se encontra de acordo com as condic¸o˜es esta´veis de operac¸a˜o do reator.
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Figura 37: Monitorizac¸a˜o da % a´rea de flocos pequenos, me´dios e grandes para E1 (a) e E2 (b).
A figura 38 apresenta as variac¸o˜es do comprimento total dos filamentos corrigidas pelo
volume (CF/Vol), e da a´rea total corrigida pelo volume (AT/Vol) tambe´m obtidos por
ana´lise de imagem. Por comparac¸a˜o entre a E1 (figura 38a) e E2 (figura 38b), verifica-se
a existeˆncia de um problema de bulking filamentoso na E1 uma vez que a populac¸a˜o de
bacte´rias filamentosas e´ substancialmente superior a` populac¸a˜o formadora de flocos, e que
o CT/Vol encontra-se perto de 1000 mmµL−1. Na figura 38b verifica-se um correto balancea-
mento entre as populac¸o˜es bacterianas formadoras de flocos e de bacte´rias filamentosas.
Figura 38: Monitorizac¸a˜o do CF/Vol e AT/Vol para E1 (a) e E2 (b).
A plataforma online foi testada com 1241 imagens, sendo possı´vel exportar as figuras
39-40, para a a´rea total de flocos e comprimento total de filamentos respetivamente. Com-
parando a figura 38 com as figura 39 e 40, e´ possı´vel verificar que possuem a mesma
tendeˆncia para a maior parte dos dias de amostra. No entanto e´ de salientar que apresen-
tam diferentes declives entre si, uma vez que as unidades me´tricas na˜o sa˜o as mesmas e a
diferenc¸a da tendeˆncia para alguns dias da amostra, verifica-se pelo facto de ter sido um
nu´mero significativamente baixo. Pela a ana´lise da figura 39, e´ possı´vel verificar que a E2
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possui mais a´rea de flocos que a E1, o que comprova o que foi referido na ana´lise da figura
37.
Figura 39: Resultados para a A´rea Total VS Tempo para E1 (a) e E2 (b).
A figura 40 comprova que existe um problema de bulking filamentos no E1, devido ao
grande nu´mero de filamentos em comparac¸a˜o com o E2.
Figura 40: Resultados para o Comprimento total dos filamentos VS Tempo para E1 (a) e E2 (b).
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4.2 otimizac¸a˜o da plataforma online
No momento de testar a plataforma online para o caso de estudo, verificou-se que esta na˜o
estava preparada para a ana´lise de uma grande quantidade de imagens, uma vez o tempo
despendido para introduc¸a˜o dos resultado na base de dados era muito elevado. Este prob-
lema na˜o era percetı´vel na fase de desenvolvimento, em que apenas era necessa´rio processar
5 a 6 imagens, na˜o havendo muita informac¸a˜o para inserir na base de dados. O algoritmo
foi otimizado e a inserc¸a˜o de resultados na base de dados deixo de ser considerado um
obsta´culo.
Este estudo permitiu detectar um possı´vel problema futuro na plataforma relacionado
com o espac¸o do servidor. Neste teste a` plataforma, apenas se usou uma amostra referente
a um intervalo de tempo de 10 dias, tendo sido analisadas 1241 imagens. Antes de cada
imagem ser tratada ocupava em me´dia 1.2 megabytes, correspondendo a um total 1.6 giga-
bytes. Depois do tratamento, a amostra ficou com 3723 imagens, sendo que cada imagem
ocupava em me´dia 0.1 megabytes, o que corresponde a 400 megabytes totais. Assim, as im-
agens processadas ocupam em me´dia 12 vezes menos do que as imagens originais.Mesmo
que estas fossem redimensionadas perderiam qualidade e o espac¸o ganho acabaria por na˜o
ser uma diferenc¸a significativa. Contudo, as imagens devem ser alojadas no servidor, para
que o utilizador tenha a noc¸a˜o de que o seu pedido de ana´lise de imagem foi bem tratado.
Por isso, futuramente e´ necessa´rio limitar a quantidade de pedidos criados e na˜o proces-
sados, uma vez que estes ocupam muito espac¸o no servidor. Ale´m disso, seria necessa´rio
limitar o espac¸o a que cada utilizador tem acesso.
4.3 publicac¸a˜o da plataforma online
A publicac¸a˜o da plataforma foi um dos objetivos principais desta tese de mestrado. Para
publicar a plataforma, foi necessa´rio preparar a base de dados. Uma vez que na fase de
desenvolvimento, a base de dados na˜o possuı´a nenhum administrador nem password asso-
ciado, foram criados esses paraˆmetros e introduzidas no ficheiro web.config da plataforma.
A compilac¸a˜o do projeto foi feita atrave´s da ferramenta Publish do Visual Studio 2015.
Esta ferramenta compila todos os modelos e controladores tornando-os inacessı´veis, pro-
tegendo assim as func¸o˜es do projeto. O resultado final da compilac¸a˜o da plataforma esta´
representado na figura 41.
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Figura 41: Plataforma compilada e pronta para ser instalada no servidor
O projeto compilado e sua respetiva base de dados foi publicada no servidor do CEB,
onde teve de ser instalada a versa˜o do Matlab Runtime R2016a (9.0.1) para o executa´vel
do programa ”Flocos e Filamentos” funcionar. A plataforma ficou com o domı´nio publico
https://www.sysbio.uminho.pt/, contudo ainda esta´ numa fase beta, pelo que o seu acesso
deve ser restringido a um nu´mero limitado utilizadores.

5
C O N C L U S O˜ E S E T R A B A L H O F U T U R O
Com esta dissertac¸a˜o de mestrado, o programa ”Flocos e Filamentos” apo´s incorporac¸a˜o
das funcionalidades do programa ”Paraˆmetros” e respetiva otimizac¸a˜o esta´ mais com-
pleto. Este programa apenas tratava as imagens, necessitando de recorrer ao programa
”Paraˆmetros” para produzir resultados para flocos ou para filamentos. Agora atrave´s de
uma so´ execuc¸a˜o, este programa produz imagens tratadas e resultados para flocos e fila-
mentos.
A compilac¸a˜o deste programa e incorporac¸a˜o na plataforma online, permitiu para ale´m
de disponibilizar na internet o resultado de anos de investigac¸a˜o realizado no CEB, dar uma
imagem mais atualizada e novas funcionalidades, como por exemplo:
• Alojamento de resultados por ETAR/Reator;
• Produc¸a˜o de gra´ficos e tabelas de resultados;
• Exportar resultados;
• Visualizar resultados por ETAR/Reator ao longo tempo.
A tendeˆncia e´ cada vez mais existirem utilizadores a usar dispositivos mobile em relac¸a˜o
a computadores, por isso na construc¸a˜o da plataforma usaram-se frameworks e bibliotecas
javascript que se adaptam consoante o ecra˜ do utilizador. Com esta integrac¸a˜o e´ possı´vel que
os utilizadores usufruam das funcionalidades da plataforma no seu tablet ou smartphone.
Com o teste da plataforma online, foi possı´vel verificar que as alterac¸o˜es nos programas
”Flocos e Filamentos” na˜o alteram a sua capacidade de monitorizar uma ETAR/Reator.
A plataforma online necessita de mais desenvolvimento, como por exemplo:
• Introduc¸a˜o de uma confirmac¸a˜o de email, para evitar criac¸a˜o de contas falsas;
• Construc¸a˜o de documentac¸a˜o;
• Implementac¸a˜o do ca´lculo do Deq;
• Introduc¸a˜o de progress bars, para os processo que sa˜o mais demorados;
49
50
• Limitar o espac¸o que cada utilizador tem acesso;
• Exportar resultados com limite de tempo imposto pelo utilizador;
• Criac¸a˜o de uma a´rea de administrador, onde os utilizadores da plataforma cedessem
os seus resultados, para que futuramente o administrador pudesse usar esses resulta-
dos para investigac¸a˜o;
• Introduc¸a˜o de metodologias de machine learning, para conseguir prever paraˆmetros da
qualidade do efluente da ETAR/Reator.
Para concluir, os objetivos que tinham sido propostos na dissertac¸a˜o de mestrado foram
cumpridos com a publicac¸a˜o da plataforma online, contudo e´ necessa´rio que o desenvolvi-
mento na˜o acabe com esta dissertac¸a˜o.
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